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ABSTRAKT 
Gelová elektroforéza je metoda sloužící k separaci a analýze makromolekul, které mají 
elektrický potenciál. Tato metoda je hojně používaná v mnoha odvětvích vědy 
a medicíny, avšak trpí na různá zkreslení obrazu. Bakalářská práce nejprve popisuje různé 
druhy zkreslení a existující metody pro detekci drah a bandů v gelové elektroforéze. Jádro 
práce představuje novou metodu detekce jednotlivých drah a předzpracování obrazu 
gelové elektroforézy založenou na výpočtu směrodatné odchylky z horizontální 
segmentace obrazu, implementovanou v prostředí Matlab. Úspěšnost navržené detekce 
drah je 96,7 % z testovaných 35 obrazů gelové elektroforézy. Následuje detekce bandů 
z vertikálního profilu a vykreslení binárního obrazu, který může být použit k další 
analýze. Přestože není detekce bandů plně automatizována, lze vhodným nastavením 
dosáhnout úspěšnosti 86,4 %. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
1D gelová elektroforéza, zkreslení obrazu, horizontální segmentace, vertikální 
segmentace, Matlab 
ABSTRACT 
Gel electrophoresis is an important method used for separation and analysis 
of macromolecules with electric potential. This well-established method has a big 
potential in medicine and science, however, the output images often suffer from 
distortion. This work describes several known sources of distortion and elaborates 
on existing methods of the track detection in gel electrophoresis. The core of this thesis 
introduces a new method to detect individual tracks and image pre-processing based 
on the standard deviation calculated on the horizontal segmentation of the image. The 
proposed algorithm is implemented and tested in Matlab. The success rate of the proposed 
method reaches 96,7 % on 35 test images of gel electrophoresis. The next phase is 
the band detection in the vertical profile and the binary image drawing. Although the band 
detection is not fully automated, a detection success rate achieves up to 86,4 % when 
proper setting is used. 
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Gelová elektroforéza je jedna z nejrozšířenějších separačních metod, která slouží 
k analýze nukleových kyselin a proteinů. Metoda využívá rozdílné pohyblivosti částic 
v elektrickém poli. Výsledkem této metody bývá 2D obraz, který může být různě obarven 
a zaznamenán v digitální podobě. Obraz gelové elektroforézy se skládá z dvou částí. 
Z drah, které reprezentují světlou barvu a z pozadí, které reprezentují černou barvu. Dráhy 
mohou být rovněž barveny rozdílnými barvami. Při barvení drah bývá pozadí světlé. 
Bakalářská práce se zabývá různými druhy zkreslení, které vznikají při procesu 
elektroforézy nebo následně při digitalizaci výsledného obrazu. V práci jsou popsány 
známé metody detekce drah a bandů. První metodu popisují autoři A. S. Kusim a kolektiv 
z univerzity v Malajsii, která využívá prahování histogramu obrazu gelové elektroforézy. 
Druhou metodu popsali autoři Yassin Labyed a kolektiv z univerzity ze Severní Dakoty, 
která využívá k detekci derivaci [28] [29]. 
Cílem práce je předzpracování obrazu gelové elektroforézy. Obrazy obvykle 
obsahují různé druhy zkreslení. Prvním krokem je tedy předzpracování vstupního obrazu. 
Po předzpracování je na řadě detekce drah. Detekce je tvořena prostým výpočtem 
směrodatné odchylky z horizontální segmentace. Po detekci drah následuje detekce bandů 
z vertikálního segmentu. Celý program by měl být plně automatizovaný a měl 
se vypořádat s běžnými typy zkreslení. Program by měl rovněž obsahovat grafické 
uživatelské rozhraní k lepší orientaci a ovládání programu. 
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1 ELEKTROFORÉZA 
Elektroforéza je separační metoda, při které se ze směsi látek oddělují jednotlivé složky 
působením rovnoměrného elektrického pole na nabité částice dané směsi. Této metody 
se využívá převážně k analytickým i preparativním účelům. [1] 
První zmínka o pohybech anorganických částic v elektrickém poli byla popsána 
již roku 1892. Přesto až v třicátých letech dvacátého století Arne Tiselius zkonstruoval 
elektroforézu proteinů krevního séra, což umožnilo separovat a analyzovat různé 
makromolekuly (proteiny krevního séra) pomocí jejich rozdílných rychlostí v elektrickém 
poli. Dodnes se tato metoda využívá na mnoha klinikách k vyšetření pacientů. [2] 
1.1 Princip gelové elektroforézy 
Na obrázku 1 je znázorněn princip 1D gelové elektroforézy. Elektroforéza spočívá 
v migraci elektricky nabitých částic ve stejnosměrném poli. Z důvodu rovnoměrného 
působení na molekuly musí být elektrické pole homogenní. Prostředí mezi elektrodami je 
tvořeno základním elektrolytem, zajišťujícím dostatečnou elektrickou vodivost mezi 
elektrodami. 
 
Obrázek 1: a) Aplikace vzorku do gelu, b) migrace molekul ke kladné elektrodě, c) výsledný 
obraz gelové elektroforézy [1] 
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Následně je vzorek zkoumané látky (směs molekul s elektrickým nábojem, např. 
aminokyseliny) umístěn do určitého místa mezi elektrodami. Kationty migrují 
k zápornému pólu, anionty ke kladnému pólu. Neutrální molekuly se nepohybují. Jestliže 
je rychlost migrace jednotlivých vzorků různá, dochází v průběhu separace ke vzniku 
oddělených zón, ve kterých se vyskytují jednotlivé složky vzorku. Pohyblivost molekul 
v elektrickém poli závisí na jejich velikosti, tvaru, náboji a intenzitě elektrického pole. 
Rychlost molekul při elektroforéze lze vyjádřit vztahem: 
 𝑣 = 𝑢𝐸, (1) 
kde 𝑣 je rychlost pohybu, 𝑢 je elektroforetická pohyblivost a 𝐸 je potenciál elektrického 
pole. [3] [4] 
1.2 Příprava a průběh gelové elektroforézy 
Elektroforéza se provádí na vhodném nosiči, nejčastěji na gelu. Gel je složitá síť 
polymerních molekul s póry, kterými molekuly vzorku putují. Gely jsou nejčastěji 
tvořeny agarózou nebo polyakrylamidem. Koncentrace agarózy nebo polyakrylamidu 
určuje velikost separovatelných molekul daného vzorku. Výhodou agarózového gelu je 
snadnost přípravy a není toxický. Polyakrylamidový gel se více hodí pro separaci menších 
molekul, ale je obtížný na přípravu a bohužel i toxický. [5] 
Příprava agarózového gelu (obrázek 2) spočívá ve smíchání agarózového gelu 
(nebo polyakrylamidového gelu) s elektroforetickým pufrem (kyselina nebo zásada 
se stabilním pH). Tento roztok je rozvařen při teplotě okolo 85 až 95 °C a vznikne 
homogenní roztok. Po zchlazení tekutého gelu na vhodnou teplotu je přidáno detekční 
barvivo. Bude-li gel příliš horký, dojde k rozkladu detekčních barev. Pokud bude příliš 
studený, nebude roztok homogenní a vzorky budou migrovat nerovnoměrně. Ideální 
teplota se liší podle typu gelu. U agarózového gelu přidáváme detekční barvivo přibližně 
při teplotě 60 °C. Roztok s barvivem je následně nalit do tvořítka s vloženým hřebínkem. 
Hřebínek vytvoří v gelu jamky, do kterých se posléze nanáší gel. Po ztuhnutí je gel 
přenesen do elektroforetické vany. Následně je sejmut hřebínek a do jamek je nanesen 
daný vzorek. Do jedné z jamek je většinou nanesen vzorek o předem definované 
molekulové hmotnosti z důvodu výpočtu molekulových hmotností ostatních zkoumaných 
vzorků. [6] [7] 
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Obrázek 2: Příprava agarózového gelu [1] 
Po nanesení vzorku do jamek gelu je připojen zdroj stejnosměrného proudu, který 
dodává stálé napětí. Obrázek 3 zobrazuje stejnosměrný zdroj při průběhu elektroforézy.  
Protože při elektroforéze dochází k hydrolýze vody a mění se celková vodivost systému, 
musí být zdroj schopen rozpoznat tyto změny a přizpůsobit tomu svůj výkon. Pokud 
by tyto podmínky nebyly dodrženy, vznikaly by neostře ohraničené pruhy, protože 
rychlost separace je závislá na potenciálu elektrického pole. Velikost napětí se 
u agarózového gelu volí v rozmezí 50 - 125 V. Délka působení napětí na vzorek se liší 
podle velikosti napětí. Platí, čím větší napětí, tím kratší časový úsek jsou elektrody 
připojeny. Při 125 V je doba přibližně 30 minut, zatímco při 50 V až 2 hodiny. Po uplynutí 
daného časového intervalu je gel vytažen z lázně a pro lepší detekci značen. Existuje 
několik druhů značení: 
 Barvení interkalačními barvivy (fluorescenční barvivo, které interaguje s UV 
světlem) 
 Barvení stříbrem (AgNO3) 
 Značení DBA radioaktivním izotopem 
 Hybridizace se značenou sondou 
K separaci vzorku z gelu se nejčastěji používají komerční kity, které pomocí tepla 
rozpouští gel a v silikátové kolonce se následným vymytím zachytí daný vzorek. 
Jako další varianta se dá použít zmrazení gelu se vzorkem na teplotu -70°C. Gel se 
zbortí a je odstraněn centrifugací. V tekutině zbyde pouze vzorek. [7] [8] [9] 
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Obrázek 3: Průběh elektroforézy [2] 
U gelové elektroforézy existuje celkem šest faktorů, které ovlivňují mobilitu 
vzorku v gelu: 
 Prvním faktorem je velikost molekul vzorku. Čím větší je molekula vzorku, 
tím pomaleji migruje. Je to způsobeno brzdným třením vzorku.  
 Druhým faktorem je koncentrace gelu. Čím větší je koncentrace agarózy v gelu, 
tím hustší je gel a migrace je pomalejší. Při vyšších koncentracích tedy nastává 
lepší rozdělení, ale analýza trvá déle. Při nižších koncentracích je analýza rychlejší, 
ale molekuly vzorku podobné velikosti nejsou tak dobře rozděleny, jako 
při vyšších koncentracích.  
 Třetím faktorem je konformace. Lineární DNA migruje rychleji než kružnicová 
DNA s toutéž hmotností.  
 Čtvrtým faktorem je napětí. Čím vyšší napětí, tím rychlejší migrace vzorku. 
Ovšem při vyšších napětích dochází k zahřátí gelu a dochází k tzv. smile-effectu. 
U běžných pufrů se doporučuje napětí 5-10 V/cm délky gelu.  
 Pátým faktorem je použití interkaliačních barviv, které sníží mobilitu vzorku 
přibližně o 15 procent.  
 Posledním faktorem je složení elektroforetického pufru. Čím více iontů je 
obsaženo v pufru, tím větší je proud a vzorek migruje rychleji. [7] [10] [11] 
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1.3 Hodnocení a využití gelové elektroforézy 
Hodnocení elektroforézy se provádí na snímku, tedy na elektroforeogramu. Jeden příklad 
elektroforeogramu je zobrazen na obrázku 4. Na elektroforeogramu můžeme najít několik 
drah. Dráhy jsou rovnoběžné vertikálně orientované pruhy, které mají po celé délce 
přibližně stejnou šířku. Součástí vertikálních pruhů jsou horizontální pruhy, které jsou 
orientované kolmo k drahám a nazývají se bandy. Bandy obvykle nemají stejnou šířku 
a můžou být rozostřeny. V každé dráze jsou bandy rozmístěny jinak, závisí to na daném 
vzorku v jamce. Na okraji elektroforeogramu  bývá umístěn ladder (žebřík), což je dráha 
standardu (nanesená nejčastěji do pravé jamky). Tyto vzorky mají přesně definovanou 
hmotnost, která bývá popsána. Při hodnocení je možné posuzovat složení vzorků právě 
podle ladderu. [12] 
 
Obrázek 4: Elektroforeogram [3] 
Na elektroforeogramu se hodnotí především molekulární hmotnost molekul, 
koncentrace nebo množství rozdělených molekul v neznámých vzorcích, které se dají 
stanovit pomocí dráhy standardu (ladderu). Přesnější metoda využívá k vyhodnocení 
dozimetrii. Při dozimetrii se musí naskenovat intenzita jednotlivých bandů, abychom 
získali elektroforeogram. Snímek se automaticky posunuje nad štěrbinou dozimetru, kde 
prochází světlo o určité vlnové délce. Při tom dochází v místě frakce k absorpci záření, 
což se projeví na detektoru.  Po zpracování, získáme číselnou hodnotu jednotlivých bandů 
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vzorku. Na jednom snímku se dá současně hodnotit až 30 drah. Přesné určení je možné 
pouze za využití specializovaných softwarů. [13] [14] 
Elektroforéza se nejvíce využívá ve zdravotnictví při analýze bílkovin, antibiotik 
a vakcín. Nejznámější je elektroforéza krevních bílkovin, při které dochází k rozdělení 
bílkovin do pěti až šesti frakcí, albumin, α1 globulin, α2 globulin, β globulin a γ globulin. 
γ globulin se občas rozlišuje jako β1 globulin a β2 globulin. Na obrázku 5 je možno vidět 
dráhu krevních bílkovin a dozimetrickou křivku. Jednotlivé bandy zobrazují jednotlivé 
krevní bílkoviny. Další významným použitím je analýza antibiotik, která se datuje 
až do poloviny 20 století. Přestože nejsme schopni pomocí elektroforézy syntetizovat 
nová antibiotika, jsme schopni zjistit, které bakterie jsou rezistivní k určitým druhům 
antibiotik. Dalším použitím je čištění vakcín, jako např. vakcíny proti chřipce, hepatitidě 
a dětské obrně. Asi nejrozšířenější analytickou aplikací elektroforézy je analýza proteinů 
a DNA. Elektroforéza proteinů a DNA napomáhá forenznímu vyšetřování a umožňuje 
vědcům mapovat genetické kódy různých živočichů. Analýza DNA je jedním ze způsobů, 
jak číst náš genetický kód, který obsahuje vlastnosti zděděné po rodičích. Elektroforéza 
nám dokonce umožňuje izolovat a klonovat DNA. Naopak analýza proteinů umožnila 
pochopit strukturu a funkci nejrůznějších proteinů v lidském těle. Proteiny mohou být 
analyzovány například v moči nebo v krvi. Srovnáním hodnot s běžnou hodnotou 
zdravého člověk lze určit, zda se jedná o nemoc či nikoli. [15] [16] 
 
Obrázek 5: Elektroforeogram a dozimetrický záznam krevních bílkovin [4]
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2 TYPY ZKRESLENÍ  
Tato kapitola popisuje různé typy zkreslení obrazu, ke kterým dochází v procesu 1D 
gelové elektroforézy a jejich možnou filtraci. Ke zkreslení obrazu elektroforézy může 
dojít při přípravě, při samotném procesu elektroforézy nebo při digitalizaci obrazu. 
Většina obrazů není zkreslená pouze jedním druhem zkreslení, ale jejich kombinací. 
2.1 Geometrické zkreslení 
Geometrické zkreslení se vyznačuje nelineárním přenosem souřadnic ve směrech x a y. 
Jedním z častých geometrických zkreslení bývá tzv. smile-effect (obrázek 6). Smile-
effect se vyznačuje deformací jednotlivých drah obrazu, které se horizontálně vychylují 
do stran. Jednou z příčin může být nanesení vzorku příliš blízko okraje. Další z příčin je 
příliš velké napětí mezi svorkami, kdy se gel neadekvátně zahřívá a dochází 
k nehomogenitě elektrického pole. Řešením problému může být snížení přiváděného 
napětí. Při ručním hodnocení toto zkreslení není problematické. Problém nastává 
při automatizovaném vyhodnocení, kdy nemusí dojít ke správné detekci bandů. Proto je 
snaha o předzpracování obrazu elektroforézy a odstranění zkreslení. U obrazu se musí 
nejprve detekovat dráhy a poté jednotlivé bandy. Jakmile jsou dráhy a bandy detekovány 
je vykreslen nový obraz, který by neměl obsahovat známky zkreslení. [17] [18] 
 
Obrázek 6: Elektroforeogram zkreslený smile effectem [6] 
Dalším z geometrických zkreslení je nehomogenita elektrického pole, které 
působí při procesu elektroforézy. Jedna z příčin je ohnutí elektrod okolo okraje vaničky. 
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Tento druh zkreslení se vyznačuje deformací drah. Všechny dráhy jsou horizontálně 
vychýleny do jedné ze stran. Na obrázku 7a je možno vidět směr působení elektrického 
pole při tomto zkreslení. Na obrázku 7b je vzniklý obraz elektroforézy a obrázek 7c 
zobrazuje, jak správně by měla elektroforéza probíhat. Zkreslení lze řešit obdobně jako u 
smile-effectu. Je nutné detekovat dráhy a bandy a vykreslit nový obraz. [6] 
 
Obrázek 7: a) Znázornění siločar elektrického pole při zkreslení, b) elektroforeogram  
při nehomogenním elektrickém poli, c) správný průběh siločar  
při elektroforéze [6] 
2.2 Zkreslení citlivosti jasu 
Ke zkreslení jasu může dojít při nelinearitě přenosu obrazových souřadnic. Převod 
předmětové funkce na funkci obrazovou má nelineární charakter a vzniká tzv. gradační 
zkreslení. Tudíž posloupnost jasu obrazu na vstupu neodpovídá posloupnosti hodnot 
na výstupu. Toto zkreslení bývá způsobeno převážně při digitalizaci. Digitalizace je 
prováděna pomocí skeneru, nebo častěji pomocí fotoaparátu, který nebývá příliš kvalitní. 
Zkreslení tohoto typu může být celá řada, např. exponenciální, logaritmické, nelineární 
aj. Na obrázku 8 je příklad logaritmického zkreslení, tzv. přeexponování. U obrazu může 
nastat i podexponování scény, což ovšem není při elektroforéze příliš časté. Řešením je 
gamma korekce, jenž upravuje tvar přenosové funkce. Pokud je gamma větší než jedna 
obraz zesvětlujeme a pokud menší než jedna, tak obraz ztmavujeme. V případě obrázku 
8 je řešením zkreslení aplikace exponenciální transformační křivky. [19] 
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Obrázek 8: Gradační zkreslení logaritmickou transformační funkcí [7] 
Dalším častým typem zkreslení postihující jasovou složku obrazu je 
nehomogenita pozadí. Nehomogenita pozadí je zapříčiněna nehomogenním osvětlením, 
které je způsobeno optickou osou soustavy. Předcházet této vadě lze vhodným 
nastavením objektivu. Nejjednodušší korekce spočívá v odečtení pozadí. Bohužel při 
tomto kroku je ztracena citlivost bandů a některé bandy nejsou viditelné. [20] [21] 
 
Obrázek 9: Vlevo je elektroforeogram poškozený nehomogenitou pozadí a vpravo 
elektroforeogram upravený „odečtením pozadí“ [8] 
Ke zkreslení může dojít i při nevhodném barvení vzorků. Při nevhodném barvení 
je ovlivněna citlivost bandů vzorků, což způsobí absenci některých vzorků v obraze. 
Citlivost záleží na množství použité látky a druhu barviva. Na obrázku 9 jsou 
elektroforeogramy dvou stejných vzorků proteinu, které byly barveny různými látkami. 
Levý byl barven stříbrem v polyakrylamidovém gelu, zatímco pravý zinkem 
v  polyakrylamidovém gelu. Horní čísla (10 5 1 0,5 0,1 0,05) u toho obrázku znázorňují 
množství použitého barviva v µl. 
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Z obrázku 10 tedy vyplývá, že při barvení zinkem je výhodnější použít menší 
koncentrace barviva tak, aby dráhy nebyly příliš zvýrazněny a mohly být rozpoznány 
jednotlivé bandy. Při barvení stříbrem je lepších vlastností dosaženo při barvení 
ve větších koncentracích, protože při nízkých koncentracích nejsou vzorky viditelné. Při 
příliš velkém zvýšení citlivosti se nabízí jako řešení použít gamma korekci k snížení jasu. 
Při snížení citlivosti je vhodné použít opět gamma korekci, tentokrát ale ke zvýšení jasu. 
[22] 
 
Obrázek 10: Různé barvení proteinů [9] 
2.3 Pohybové zkreslení 
Nejdůležitější vlastnost obrazu je ostrost. Vysoká ostrost je důležitá pro kvalitní detekci 
jednotlivých drah a bandů. Ostrost je však subjektivní vjem, který se skládá ze dvou 
faktorů, z rozlišení a hranového kontrastu. Rozlišení popisuje schopnost rozeznat dva 
předměty, které jsou blízko sebe.  Hranový kontrast měří rychlost přeběhu jasu na hraně. 
U ideální hrany je kontrastní průběh tzv. „skoková funkce“. Reálná hrana je tvořena 
„šikmou funkcí“. Ostrost určuje objektiv, senzor a způsob zpracování obrazu. 
Ke zkreslení dochází při digitalizaci snímku. Řešení problému jsou ostřící filtry. Tyto 
filtry vedou ke zlepšení psychosenzorického vjemu. Detaily o hranách jsou součástí 
vyšších frekvencí, z toho důvodu mají zaostřovací filtry charakter horní propusti. Jakmile 
začneme neúměrně zaostřovat, může dojít ke zhoršení poměru signál šum, protože šum 
je také určen vysokými frekvencemi. Rozostřený obraz gelové elektroforézy je zobrazen 
na obrázku 11. [23] 
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Obrázek 11: Rozostřený obraz z gelové elektroforézy [10] 
Jedním z ostřících filtrů je Robertsův operátor. Jedná se o nejstarší a nejjednodušší 
operátor, který využívá pouze dvou pixelů z okolí.  Jeho zásadní nevýhodou je vysoká 
citlivost na šum způsobená použitím malého počtu pixelů. Konvoluční masky tohoto 
filtru jsou definovány vztahy: 
 ℎ1 = [
1 0
0 −1
], ℎ2 = [
0 1
−1 0
]  (2) 
Hodnota gradientu se aproximuje podle vztahu: 
 |𝐺| = |𝑔(𝑥, 𝑦) − 𝑔(𝑥 + 1, 𝑗 + 1)| + |𝑔(𝑖, 𝑗 + 1) − 𝑔(𝑖 + 1, 𝑗)|,  (3) 
kde g je funkce obrazu. 
Dalším detektorem hran je tzv. Laplaceův operátor. Jedná se o lokální operátor, 
který se v masce posouvá po obraze a zvýrazňuje lokální maxima a prohlubuje lokální 
minima. Jedna z možností, jak zlepšit obraz – zaostřit, je aplikace Laplaceovy masky 













Obdobných maskových operátorů je celá řada. Jako další příklady operátoru pro detekci 
hran je Prewittový operátor, Sobelův operátor, Kirschův operátor aj. Zde se už používá 
více operátorů. [24] [25] 
2.4 Zkreslení šumem 
Při snímání obrazu (digitalizaci) může vzniknout nepříjemný šum. Jedním z typických 
zástupců je šum typu „sůl a pepř“. Šum „sůl a pepř“ patří mezi impulzní šumy. Tento 
druh šumu vzniká převážně při digitalizaci obrazu. Konkrétně při rychlých změnách 
digitální expozice.  Při šumu se některé body v obraze změní na hodnoty pixelu blízké 
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hodnotě 0 a některé blízké hodnotě 1. Obraz je tedy zkreslen náhodnými černými nebo 
bílými pixely. Účinným filtrem pro tento druh šumu je mediánový filtr. Metoda je 
založena na přepočítávání každého pixelu v obraze. Pro každý bod je spočítán medián 
z jeho okolí (nejčastěji maska 3x3) a poté výsledek nahrazen za starý pixel. Při větších 
maskách dochází k rozostření obrazu. Naopak nevhodným filtrem pro tento druh šumu se 










Obrázek 12: Obraz s šumem „sůl a pepř“ [11] 
Na obrázku 12 je zobrazený obraz s šumem „sůl a pepř“. U obrázku 13 je vlevo 
umístěn obraz po filtraci mediánovým filtrem s maskou 3x3 a vpravo po filtraci 
průměrovým filtrem, také s maskou 3x3. Jak již bylo řečeno, mediánový filtr se pro tento 
druh šumu hodí mnohem lépe, než filtr průměrový. Po aplikaci mediánového filtru šum 
vymizel. U průměrového filtru se pouze zeslabila intenzita a šum zůstal. 
 
Obrázek 13: Vlevo mediánová filtrace a vpravo průměrová filtrace [11] 
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3 EXISTUJÍCÍ METODY 
Vzhledem k popularitě elektroforézy existuje celá řada metod pro detekci drah a bandů 
v gelové elektroforéze. Různí autoři se zabývají různými metodami, jak zlepšit kvalitu 
zkoumaného obrazu. Tato kapitola se zabývá jejich problematikou, popisem a následným 
zhodnocením jejich metod. 
3.1 Metoda A. S. Kusima a kolektivu 
Možným řešením se zabývají i autoři A. S. Kusim, N. E. Abdullah a A. A. Ab Rahim 
z univerzity Teknologi Mara Shah Alam v Malaysii. Jejich algoritmus se zaměřuje 
na předzpracování obrazu a detekci drah a bandů v gelové elektroforéze. Algoritmus 
pracuje ve čtyřech krocích a to předzpracování obrazu, detekci pruhů, automatické 
detekci bandů a výpočet molekulové hmotnosti vzorků v gelové elektroforéze. Daný 
algoritmus byl celkem odzkoušen na 22 obrazech gelové elektroforézy. V dalších 
podkapitolách bude probráno předzpracování a detekce jednotlivých drah a bandů 
v obrazu elektroforézy, kterými se zabývám i ve své práci. [28] 
3.1.1 Předzpracování obrazu 
Součástí předzpracování obrazu je odstranění šumu. Při úpravě obrazu ale nesmí dojít 
k jeho znehodnocení či ztrátě informace. Na obrázku 14 jsou zobrazeny jednotlivé kroky 







Předzpracování obrazu je používáno v různých aplikacích ze dvou hlavních 
důvodů. Prvním je zlepšení vzhledu a usnadnění pozorování obrazu a druhým je 
kvalitnější analýza obrazu. Poté, co je obraz načten, je převeden na obraz v odstínech šedi 
s 256 úrovněmi. Převedený obraz je pomocí prahování převeden na binární obraz. Během 
prahování jsou jednotlivé pixely, jejichž hodnota je větší než práh, označeny jako objekty 
(bandy). Objekty mají bílou barvu a mají hodnotu jedna. Pixely, které jsou menší, než 
prahová hodnota jsou označeny jako pozadí a barva je černá. Odpovídá tedy hodnotě nula. 
Načtení obrazu Vstupní obraz 
Prahování obrazu Odstranění detailů u 
bandu 




Obrázek 14: Vývojový diagram předzpracování obrazu [12] 
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Na obrázku 15 je zobrazen histogram, kde žlutá čára odpovídá zvolené prahové hodnotě 
sto. Proto všechny hodnoty vpravo od žluté čáry jsou bílé (objekt) a hodnoty vlevo jsou 
černé (pozadí). 
 
Obrázek 15: Histogram obrazu s prahovou hodnotou [12] 
Obrázek 16a znázorňuje výsledný obraz po aplikaci prahování. Obrázek 16b 
již znázorňuje obraz po aplikaci funkcí „strel“, „imerode“ a „imdilate“, které 
přispívají k odstranění šumu z obrazu. Tyto funkce využívají morfologických operátorů 
s obdélníkovým oknem k odstranění krajních pixelů, které vznikly při zkreslení obrazu. 
Z obrázku 16 plyne, že pro analýzu bandů je takto upravený obraz vhodnější. 
Pro stanovení drah je použit originální obraz. [28] 
 
Obrázek 16: a) Obraz po prahování, b) obraz po aplikaci funkcí „strel“. „imrode“ a „imdilate“ 
[12] 
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3.1.2 Detekce drah a bandů 
Dalším úkolem je stanovit umístění drah v obraze. Polohy drah jsou detekovány 
naskenováním intenzity v místě žlutého řádku, který je červeně zakroužkován v obrázku 
17a. Z testovaných 22 obrazů byl právě tento řádek určen jako nejlepší místo pro detekci 
drah. U tohoto řádku je pro každý pixel stanoveno, zda se jedná o dráhu nebo pozadí. 
Detekce je založena na porovnání intenzity v řádku. Práh byl experimentálně určen 
na hodnotu 16. Pokud je intenzita větší než 16, jedná se o pozadí. Je-li intenzita menší 
nebo rovna 16, tak se jedná o dráhu. Obrázek 17b  znázorňuje velikost intenzity v daném 
pixelu a popisuje, kde se nachází dráha (lane) nebo pozadí (Non lane). Vývojový diagram 
celkové detekce drah je zobrazen na obrázku 18. 
 









Tímto algoritmem jsou určeny polohy drah a následně je zobrazen střed každé 
dráhy. Středy drah jsou zobrazeny na obrázku 19a. V obraze bylo celkem určeno 14 drah. 
První střed začíná na poloze 18 a ostatní jsou o dalších 25 poloh dále. Algoritmus tedy 
detekuje dráhy s jistou predikcí: 









Obrázek 18: Vývojový diagram detekce drah [12] 
Intenzita ≤ 16 
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Po stanovení drah je možné určit z předzpracovaného obrazu bandy zkoumaného 
vzorku. Jelikož je obraz po úpravě binární, je možno z jednotlivých drah určit jednotlivé 
bandy. Detekce bandů je znázorněna na obrázku 19b, kde lze vidět jednu dráhu 
s intenzitou. Osa x reprezentuje intenzitu barvy a osa y představuje řádky. Obraz má 
konkrétně 260 pixelů. Bandy jsou zastoupeny bílou barvou a pozadí černou barvou. [28] 
 
Obrázek 19: a) Detekce drah, b) detekce jednotlivých bandů [12] 
3.1.3 Hodnocení použité metody 
Celkem bylo hodnoceno 22 obrazů gelové elektroforézy. Výsledky ukázaly, že velikost 
všech bandů byla úspěšně identifikována. Algoritmus je schopen z detekovaných bandů 
spočítat i molekulární hmotnost. Nevýhodou je však adaptace pouze pro jeden konkrétní 
případ gelové elektroforézy, kde je umístěno 14 drah. Pokud by byl jiný počet drah nebo 
jiné rozlišení obrazu gelové elektroforézy, detekce by nemusela být tak přesná. 
Nicméně pro laboratorní účely tamního centra je to detekce dostačující. [28] 
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3.2 Metoda Labyeda a kolektivu 
Dalším možným řešením se zabývá i kolektiv autorů Yassin Labyed, Naima Kaabouch 
a Brij B. Singh z univerzity ze Severní Dakoty. Jejich práce byla odzkoušena na deseti 
obrazech gelové elektroforézy proteinů, které měly různou kvalitu obrazu. Obrázek 20 






Algoritmus pracuje s profilem směrodatné odchylky a následnou derivací, 
která slouží k detekci drah a bandů. Obrázek 21 zobrazuje příklad obrazu gelové 
elektroforézy, který je dále v práci zpracováván. [29] 
 
Obrázek 21: Příklad gelové elektroforézy proteinu [13] 
3.2.1 Detekce drah gelové elektroforézy 
Algoritmus je založen na výpočtu směrodatné odchylky z každého sloupce intenzity 
obrazu. Směrodatná odchylka je definována: 
 σ(𝑖) = (
1
𝑁−1
∑ (𝐼𝑖𝑗 − 𝐼?̅?)
2)1/2𝑀𝑗=1 , (7) 
kde N a M jsou počty sloupců a řádků v obraze, i a j jsou indexy sloupců a řádků v obraze, 
Iij je intenzita pixelu nacházející se na sloupci i a řádku j, 𝐼?̅? je průměr intenzit v sloupci i. 
















vysokofrekvenčního šumu. Na obrázku 22 je zobrazen profil směrodatné odchylky, který 
odpovídá obrazu gelové elektroforézy z obrázku 21. Z tohoto obrazu je zřejmé, 
že v místech, kde se nachází dráha je vyšší hodnota intenzity, než v místech, kde se 
vyskytuje mezera mezi dráhami. Následnou detekcí poloh lokálních minim by již bylo 
možné jednotlivé dráhy oddělovat. Nicméně při velkém zkreslení může být obtížné 
lokální minima detekovat. Proto je nutné profil směrodatné odchylky ještě derivovat. 
Derivací zjistíme polohy, kde se rychle mění intenzita obrazu. Pomocí čehož můžeme 
detekovat začátek a konec dráhy. 
 
Obrázek 22: Profil směrodatné odchylky [13] 
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Derivaci profilu směrodatné odchylky lze provést, pokud známe Iij a Ii. Nicméně 
numerické výpočty jsou velmi náročné. Z toho důvodu a z důvodu úspory času je použita 
upravená rovnice pro derivaci profilu směrodatné odchylky: 






















Ze vztahu plyne, že derivací vzestupné hrany profilu směrodatné odchylky se hodnota 
prudce zvyšuje. Zatímco derivací sestupné hrany profilu směrodatné odchylky hodnota 
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prudce klesá. Tedy pozitivním peakem lze určit začátek dráhy a negativním peakem 
konec dráhy. Signál derivace profilu směrodatné odchylky je ještě filtrován filtrem dolní 
propust. Na obrázku 23 můžeme vidět derivaci profilu směrodatné odchylky z předešlého 
obrazu. Obraz zobrazuje pozitivní a negativní peaky, které značí začátek a konec dráhy. 
Na základě těchto poznatků je zaveden algoritmus, který se skládá ze čtyř kroků, který 
obraz rozděluje na jednotlivé dráhy: 
1. Detekce polohy, ve kterém je derivovaný profil směrodatné odchylky maximální. 
2. Detekce polohy, ve kterém je derivovaný profil směrodatné odchylky minimální 
v závislosti na nalezené poloze maxima. 
3. Nalezené peaky maxima a minima jsou přepsány na nulu, z důvodu detekce 
dalších peaků v signálu. 
4. Opakují se kroky 1 až 3, dokud maximální hodnota derivátu profilu směrodatné 
odchylky neklesne pod předem zvolenou hodnotu. 
Kroky 1 a 2 slouží k nalezení začátku a konce dráhy, zatímco krok 3 slouží 
k nalezení další dráhy. Algoritmus končí, jakmile je hodnota lokálního maxima menší 
než předem zvolená mez. Jakmile jsou nalezeny všechny polohy začátků a konců drah, 
tak jsou následně rozděleny do několika obrazů podle nalezených poloh. Obrázek 24 
zobrazuje jednotlivé oddělené dráhy. Algoritmus rozdělil obraz původní gelové 
elektroforézy na celkem 12 drah. [29] 
 
Obrázek 23: Derivace profilu směrodatné odchylky [13] 
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Obrázek 24: Oddělené jednotlivé dráhy obrazu [13] 
3.2.2 Detekce bandů gelové elektroforézy 
Detekce bandů je založená na stejném principu jako detekce drah. Z jednotlivých sloupců 
intenzit je vypočten profil směrodatné odchylky a posléze je profil směrodatné odchylky 
derivován. Oba signály je nutno ještě filtrovat filtrem typu dolní propust. Derivací profilu 
směrodatné odchylky jsou zjištěny začátky a konce jednotlivých bandů. Na obrázku 25 
je zobrazena jedna dráha gelové elektroforézy s modrými šipkami, které zobrazují polohy 
jednotlivých bandů. Z obrazu je patrné, že některé bandy zleva nejsou detekované. [29] 
 
Obrázek 25: Detekované jednotlivé bandy obrazu [13]  
3.2.3 Hodnocení použité metody 
Autoři celkem hodnotili 10 obrazů gelové elektroforézy proteinů. Navržený algoritmus 
nejprve počítá směrodatnou odchylku z daných sloupců a poté daný signál derivuje 
a zjišťuje začátky a konce drah a bandů. Oproti předchozí metodě je algoritmus určený 
pro větší množství obrazů, protože nemá pevně definováno, kolik drah se v obrazu gelové 
elektroforézy nachází. Na druhou stranu autoři obraz gelové elektroforézy vůbec 
nepředzpracovávají a neurčují molekulární hmotnost. Autoři dále srovnávají detekci 
bandu pomocí profilu směrodatné odchylky a derivace směrodatné odchylky. Uvádí, 
že úspěšnost detekce bandů pomocí směrodatné odchylky je u nezkreslených obrazů 96 % 
a u zkreslených obrazů 91 %. Úspěšnost detekce pomocí derivace směrodatné odchylky 
je u nezkreslených obrazů 100 % a u zkreslených obrazů 85 %. Autoři bohužel neuvádí 
míru a druhy zkreslení, které se vyskytují v obrazech. [29] 
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4 VLASTNÍ REALIZACE 
Cílem práce je realizace programu, který v běžně zkresleném obrazu gelové elektroforézy 
detekuje dráhy a následně vytvoří upravený obraz. Po této detekci následuje vertikální 
detekce bandů. Detekce drah je plně automatizována, u detekce bandů je možnost nastavit 
práh detekce. Celý program je realizován v prostředí Matlab a skládá se z několika bloků, 





4.1 Načtení a úprava obrazu 
První část celého programu je předzpracování vstupního obrazu, která probíhá před 




Prvním krokem je načtení obrazu, který může být celobarevný i v odstínech šedi. 
Barevný obraz obsahuje trojrozměrnou matici, zatímco černobílý obraz obsahuje pouze 
dvourozměrnou matici. Tohoto faktu je využito při převodu barevného obrazu na obraz 
v odstínech šedi. Program pracuje s obrazy gelové elektroforézy, které mají černé pozadí 
a bílé vzorky. Může být použit i invertovaný obraz, který má světlé pozadí a černé vzorky. 
Pokud je průměrná hodnota intenzity větší než 0,5 dojde automaticky k invertování 
obrazu.  
Častým zkreslením v obraze je šum „sůl a pepř“. K jeho eliminaci je použita 
funkce  medfilt2 s velikostí okna 3x3. Tato velikost okna se mi jeví jako nejlepší. 
Pokud je nastaveno větší okno filtru, dochází k příliš velkému rozostření obrazu. Úprava 
jasu je řešena pomocí funkce imadjust. Funkce provádí normalizaci jasu a gamma 
korekci. Jelikož bývají všechny obrazy s černým pozadím přeexponované, je snaha 
nastavení gamma korekce vždy větší než 1. Algoritmus postupně zvedá koeficient gamma 
korekce, dokud není pozadí na hodnotě jedné šestiny úrovní šedi (255/6). Tato hodnota 
přibližně odpovídá nejčastějšímu pozadí u obrazů z gelové elektroforézy, které jsem 
Obrázek 26: Struktura programu 
Vstupní 
obraz 


















filtrace v okně 
Obrázek 27: Vývojový diagram předzpracování obrazu 
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používal. Obrázek 28 zobrazuje obraz před úpravou a po úpravě. 
 
Obrázek 28: Vlevo je obraz před úpravou a vpravo je obraz po celkové úpravě [14] 
4.2 Detekce z horizontálního profilu 
Jakmile máme obraz vhodně upraven, je na řadě detekce horizontálního profilu. Detekce 
horizontálního profilu se skládá z několika kroků, které budou podrobně probrány: 
1. Výpočet směrodatné odchylky. 
2. Určení délky okna k hledání vrcholů. 
3. Interpolace signálu a odečtení od směrodatné odchylky. 
4. Hledání maxim v signálu funkcí findpeaks. 
5. Výpočet nové délky okna. 
6. Odstranění falešně detekovaných poloh a detekce nedetekovaných poloh. 
Po otestování několika metod výpočtu horizontální segmentace (maximum, 
průměr, směrodatná odchylka) byla k analýze vybrána směrodatná odchylka. Z každého 
sloupce pixelů v obraze je tedy vypočtena směrodatná odchylka a vzniká 1D signál. (dále 
již jen signál). Aby bylo docíleno lepších výsledků, je signál vyhlazen průměrovým 











kde N je počet řádků v obraze, x jsou jednotlivé pixely a ?̅? je průměr sloupce. 
V signálu potřebuji detekovat mezery mezi dráhami, které jsou v signálu 
vyjádřeny lokálními minimy. Aby mohly být detekovány maxima, je signál invertován. 
 34 
Obrázek 29 vykresluje signál a invertovaný signál směrodatné odchylky. Invertovaný 
signál je počítán dle vztahu: 
 𝑠𝑖(𝑖) = max (𝑠) − 𝑠(𝑖), (11) 
kde s je horizontální profil směrodatné odchylky, si je invertovaný horizontální profil 
směrodatné odchylky. 
 
Obrázek 29: Signál směrodatné odchylky a invertovaný signál směrodatné odchylky 
Dále potřebuji obálku signálu, abych dokázal přibližně určit šířku drah, tedy délku 
okna. Obálku vytvořím FIR filtrem typu dolní propust. Na vytvořenou obálku je 
aplikována funkce findpeaks, která detekuje jednotlivé polohy vrcholů. Vstupem 
funkce je signál. Odečtením sousedních poloh od sebe jsou zjištěny jednotlivé vzdálenosti 
poloh. Následným výpočtem průměru jednotlivých vzdáleností je určena délka okna. 
Velikost okna je ještě zmenšena na osmdesát procent z důvodu různé šířky dráhy. 
Po nastavení délky okna následuje interpolace signálu. K interpolaci jsou 
zapotřebí lokální minima z invertovaného signálu. Abych mohl použít funkci 
findpeaks a detekovat maxima, je vstupem funkce neinvertovaný signál. Funkce je 
doplněna o parametr délky okna (odhadnutá šířka drah). Tímto jsou získány body pro 
interpolaci signálu. K interpolaci je použita funkce interp1. Interpolace slouží 
k proložení nalezených bodů křivkou. Jako krajní body k interpolaci jsou použity krajní 
body ze signálu. Interpolovaný signál je následně invertován. Na obrázku 30 je znázorněn 
invertovaný signál směrodatné odchylky a jeho následná interpolace minim. 
































Obrázek 30: Horizontální profil směrodatné odchylky s interpolací 
Po výpočtu interpolovaného signálu je tento signál odečten od invertovaného 
signálu. Díky tomuto je zajištěno, že obrazy s více bandy nezkreslují detekci poloh těch 
vzorků, které mají bandů méně. Signál je dále vynásoben stem a umocněn z důvodu 
zvýraznění signálu a posléze vyfiltrován FIR filtrem dolní propust. K detekci maxim, 
tedy pozadí mezi dráhami gelové elektroforéze, je využita funkce findpeaks. Velikost 
délky okna zůstává stejná. Minimální velikost vrcholu je zmenšena pouze na pět procent 
z maxima interpolovaného invertovaného signálu směrodatné odchylky. Na obrázku 31 
je zobrazen invertovaný profil směrodatné odchylky po odečtení interpolovaného signálu 
spolu s detekovanými vrcholy. 
 
Obrázek 31: Horizontální profil po odečtení interpolace s detekovanými vrcholy  
Po nalezení poloh maxim je přepočítána délka okna. Nová délka okna je 
určena modusem (nejčetnější hodnota) sousedních poloh. V programu je k tomuto účelu 
použita funkce mode. Posledním krokem detekce je nalezení falešně detekovaných poloh 


































































a nedetekovaných poloh. Falešně detekované polohy, které jsou příliš blízko sebe, jsou 
eliminovány podmínkou. Pokud je rozdíl sousedních poloh menší než sedmdesát procent 
délky okna, je příslušná poloha odstraněna. Pokud je rozdíl sousedních poloh větší 
než stočtyřicet procent délky okna, jsou detekované chybějící polohy.  Chybějící polohy 
jsou detekovány podle velikosti okna. 
4.3 Detekce hranic v obraze 
Po úspěšné detekci poloh mezi drahami v gelové elektroforéze je na řadě detekce hranic 
drah ve 2D obrazu. Pixely (v řádku) v okolí detekovaných poloh v obrazu jsou procházeny 
pomocí okna. Velikost okna je nastavena jako třetina velikosti okna použitého k detekci 
šířky drah. Polohy v okně jsou váhovány. Čím dále je poloha v okně od polohy určenou 
detektorem, tím větší váhou je vynásobena. Intenzita jednotlivých pixelů v okně je dána 
vzorcem: 
 𝑃𝑜𝑘𝑛𝑜(𝑣𝑧𝑑) = I ∗ (1 + (𝑣𝑧𝑑 ∗ 𝑣áℎ𝑎)),  (12) 
kde vzd je vzdálenost od detekované polohy, I je intenzita daného pixelu a váha je 
konstanta (0,1) 
Po určení pixelů v okně je vybrána minimální hodnota (černá barva) a bod 
zaznamenán do nové matice poloh mezer mezi dráhami. Tímto způsobem jsou určeny 
všechny polohy ve všech řádcích. Obrázek 32 zobrazuje obraz gelové elektroforézy 
po předzpracování s detekovanými hranicemi drah. 
 
Obrázek 32: Obraz gelové elektroforézy s detekovanými hranicemi 
Některé krajní polohy nemusí obsahovat dráhy nebo nemusí být správně 
detekovány. Z toho důvodu je u krajních poloh vypočten počet pixelů k okraji obrazu. 
Pokud je počet pixelů větší, než polovina šířky dráhy (délka okna použitého při hledání 
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poloh), jsou u jednotlivých řádků spočítány průměry intenzit. Pokud je průměrná intenzita 
větší než 0,3, jsou k matici ještě přidány krajní polohy. Obraz je již segmentován po 
jednotlivých drahách. 
Následujícím krokem je výpočet mediánu (prostřední hodnota v seřazených 
datech) z každého řádku v dráze, abychom mohli vykreslit danou intenzitu do výsledného 
obrazu. Hodnoty mediánu jsou uloženy v dvourozměrné matici. Posledním krokem je 
vykreslení nového obrazu (obrázek 33) podle matice s mediány. Pro lepší přehlednost 
obrazu je pět procent šířky dráhy z obou stran vykreslen černou barvou. 
 
Obrázek 33: Výsledný obraz s mediánovými hodnotami v sloupci. 
4.4 Detekce z vertikálního profilu 
Po úspěšné detekci jednotlivých drah a vytvoření nového obrazu je dalším krokem 
detekce z vertikálního profilu, tedy detekce bandů v jednotlivých drah. K této detekci jsou 
použity hodnoty mediánu dráhy z předchozího zpracování. Hodnoty mediánu jsou 
zobrazeny pro jednotlivé dráhy jako 1D signál. Tento signál je filtrován mediánovým 
filtrem s délkou okna 3.  
Samotná detekce maxim je prováděna funkcí findpeaks. Funkce má dva 
parametry a to minimální vzdálenost od sousedních peaků a maximální velikost 
detekovaného peaku. Nejmenší vzdálenost mezi peaky, v mém případě mezi bandy, je 
nastavena na hodnotu 5. Je to z důvodu, aby byla zamezena detekce jednoho bandu 
vícekrát. Parametr maximální výška peaku si může uživatel natavit sám pomocí 
grafického uživatelského rozhraní v rozmezí hodnot 0 a 1. Tento parametr je v základu 
nastaven na hodnotu 0,2, protože právě tato hodnota odpovídala nejčastějšímu prahu 
při  detekci bandů. Analogicky jsou postupně detekovány bandy ve všech dráhách pomocí 
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stejných parametrů. Obrázek 34 zobrazuje normalizovaný vertikální profil, 
tedy filtrovaný signál mediánu. Modře jsou zobrazeny detekované peaky s nastavenou 
maximální výškou peaku 0,15. Po detekci jsou detekované polohy bandů zobrazeny 
červenými křížky uprostřed drah na příslušné pozici, což je zobrazeno na obrázku 35. 
 
Obrázek 34: Vertikální profil drah s detekovanými bandy 
 
Obrázek 35: Separovaná dráha s detekovanými bandy 
Poté co jsou detekovány polohy jednotlivých bandů ve všech drahách, je 
posledním krokem vykreslení binárního obrazu gelové elektroforézy. Binární obraz je 
idealizovaný obraz gelové elektroforézy, který obsahuje pouze bílou a černou jasovou 
hodnotu. Jedná se o obraz bez zkreslení. Bílá barva reprezentuje polohy, které byly 
detekovány jako bandy. Černá barva je pozadí. Obrázek 36 reprezentuje binární obraz, 
který byl upraven z původního obrazu gelové elektroforézy z obrázku 28. 
 
Obrázek 36: Binární obraz gelové elektroforézy 























4.5 Grafické uživatelské rozhraní 
Součástí celého programu je i grafické uživatelské rozhraní (GUI), které je zobrazeno 
na obrázku 37. GUI slouží ke zjednodušení obsluhy vytvořeného programu. GUI je 
pomyslně rozděleno na 4 kvadranty. Druhý kvadrant obsahuje ovládací prvky, několik 
tlačítek a posuvník. Zbylé tři kvadranty obsahují grafy, které slouží k zobrazení obrazu. 
Ve třetím kvadrantu se vykresluje originální obraz gelové elektroforézy. V prvním 
kvadrantu se vykresluje předzpracovaný obraz gelové elektroforézy s vertikálně 
rozdělenými čárami, které oddělují jednotlivé dráhy. Ve čtvrtém kvadrantu je výsledný 
obraz s mediánovými hodnotami, kde mohou být zobrazeny i detekované bandy pomocí 
červeného křížku. Ve druhém kvadrantu jsou ovládací prvky s následujícími funkcemi: 
 Vložit obraz – spouští dialogové okno, kde si uživatel vybírá obraz gelové 
elektroforézy, který se bude nadále zpracovávat. Vybraný obraz se zobrazí 
v třetím kvadrantu GUI. 
 Detekce drah – spustí algoritmus, který detekuje dráhy v obraze gelové 
elektroforézy. V prvním kvadrantu GUI se zobrazí obraz s detekovanými 
dráhami a v čtvrtém kvadrantu GUI se zobrazí výsledný nový obraz 
s mediánovými hodnotami.  
 Zobrazit signály – zobrazí se tři grafy v novém okně. První graf obsahuje 
profil směrodatné odchylky a jeho invertovaný signál. Druhý graf obsahuje 
invertovaný signál a interpolovaný signál z minimálních hodnot invertovaného 
signálu. Poslední graf obsahuje invertovaný signál směrodatné odchylky, 
od které je odečtený interpolovaný signál. Dále obsahuje detekované peaky 
lokálních maxim (mezery mezi dráhami). 
 Zobrazit histogramy – zobrazuje dva histogramy v novém okně. První 
histogram je z původního obrazu a druhý z výsledného obrazu s mediánovými 
hodnotami. 
 Přidat dráhy – tlačítko slouží k manuální detekci dráhy, pokud by selhala 
automatická detekce. Dráhu je možné přidávat do obrazu, kde jsou červenou 
čarou rozděleny jednotlivé dráhy. Po přidání dráhy se automaticky znovu 
vykreslí nový obraz s mediánovými hodnotami, který je zobrazen v čtvrtém 
kvadrantu GUI.  
 Odebrat dráhy – tlačítko slouží k manuálnímu odebrání špatně detekované 
dráhy. Algoritmus odebírá dráhu, která leží nejblíže k pozici, kterou vybereme 
kurzorem. Po odebrání dráhy se opět znovu vykreslí obraz s mediánovými 
hodnotami ovšem bez odebrané dráhy. 
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 Detekovat bandy – slouží k detekci jednotlivých bandů algoritmem 
popsaným v předchozí kapitole. Detekované bandy se zobrazí červeným 
křížkem v novém obrazu s mediánovými hodnotami. 
 Posuvník prahu detekce bandu – slouží k manuálnímu nastavení prahu 
detekce bandů. Základní nastavená hodnota je 0,2. 
 Přidat band – tlačítko slouží k manuálnímu přidání bandu v obraze 
s mediánovými hodnotami. 
 Odebrat band – tlačítko slouží k manuálnímu odebrání bandu v obraze 
s mediánovými hodnotami. 
 Binární obraz – v novém okně se zobrazí binární obraz podle předem 
detekovaných bandů. 
 Konec – tlačítko ukončení program Matlab. 
 
Obrázek 37: Grafické uživatelské rozhraní programu 
  
 41 
5 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
Tato kapitola demonstruje funkčnost programu na vybraných testovaných obrazech. 
Program byl testován dohromady na 35 obrazech gelové elektroforézy. Z toho 15 obrazů 
je pořízeno ve fakultní laboratoři VUT FEKT a 20 obrazů je z veřejně dostupných zdrojů 
(internetu).  
Detekce drah je plně automatizována a uživatel nemusí zadávat žádné parametry, 
v případě špatné detekce je možnost přidávat nebo odstraňovat špatně detekované dráhy. 
Obrazy, které obsahují běžné zkreslení jako nehomogenitu pozadí nebo rozostření, jsou 
ve většině případů detekovány správně. Obrazy, u kterých se vyskytovalo geometrické 
zkreslení, se v některých případech nedetekují správně. Hlavní z problému je určení šířky 
dráhy, protože při geometrickém zkreslení má většinou každá dráha rozdílnou šířku 
dráhy. Můj algoritmus počítá s tím, že všechny dráhy jsou stejně široké a podle toho 
se počítá velikost okna.  Celková úspěšnost detekce drah je 96,7 % z testovaných 35 
obrazů gelové elektroforézy. 
Detekce bandů již není plně automatizována, ale je zde možnost nastavení prahu 
detekce bandu. Je to z důvodu různých intenzit bandů v obraze. Různé obrazy mají různé 
jasové hodnoty a bez manuálního nastavení by docházelo k falešné detekci bandů 
a tato detekce by neměla absolutně smysl. V případě špatné detekce je zde opět možnost 
přidání nebo odstranění bandu manuálně. Detekce bandů je úspěšná podle předchozí 
detekce drah a následném výpočtu mediánu z každého řádku sloupce. Pokud není 
nejčastější hodnota ta nejsvětlejší, tak dochází k potlačení intenzity, což se projeví 
na detekci bandu. Dalším problémem jsou různé stupně intenzity bandu v různých 
drahách. Tím pádem v jedné dráze jsou všechny bandy úspěšně detekovány a v ostatních 
jsou detekovány pouze ty s nejvýraznější intenzitou. Celková úspěšnost detekce bandů je 
86,4 %. Detekce bandů byla testována na 33 obrazech gelové elektroforézy, protože 
u dvou obrazů bylo tak velké zkreslení, že jsem si nebyl jistý, co je band a co zkreslení. 
Z tohoto důvodu jsem je do celkové úspěšnosti nezahrnul. 
Vykreslení binárního obrazu záleží na detekci bandů. Pokud selže detekce bandů, 
tak vykreslování binárního obrazu, tedy obrazu bez žádného zkreslení, nemá smysl. 
Největší chyba spojená s binárním obrazem je nepřesná detekce bandu, kdy detekovaný 
band není detekovaný přímo ve středu, ale pouze někde v okolí středu. 
V práci je celkově popsáno deset obrazů, které byly testovány na daném 
programu. Z celkových deseti obrazů je pět obrazů z fakultní laboratoře VUT FEKT a pět 
obrazů z veřejně dostupných zdrojů. Obrazy z fakultní laboratoře mají lepší kvalitu než 
obrazy z veřejně dostupných zdrojů. Ty byly vybírány tak, aby daný program byl testován 
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na co nejvíce zkreslených obrazech gelové elektroforézy. V jednom obrázku jsou vždy 
zobrazeny čtyři elektroforeogramy. Z toho obraz a. zobrazuje vstupní obraz, 
b. předzpracovaný obraz s červeně detekovanými hranicemi drah, c. výsledný obraz 
s mediánovými hodnotami  a s detekovanými bandy, které jsou zobrazeny červeným 
křížkem a d. zobrazuje binární obraz podle detekovaných bandů. 
Obrázek 38 zobrazuje první testovací obraz gelové elektroforézy. Tento obraz 
pochází z laboratoře VUT FEKT.  Z obrazu je patrné, že byly použity pouze dva vzorky, 
které se po dvou drahách střídají. Obraz má bíle pozadí a černé bandy, tedy nejprve musí 
dojít k inverzi barev, protože program pracuje s černým pozadím a světlými bandy. 
Na první pohled je patrné, že jednotlivé bandy se v dané dráze prolínají. Už z tohoto 
pohledu nemusí být úplně jasná klasifikace obrazu. Dalším zkreslením je rozostření 
dolních bandů a různá intenzita bandu. Zkreslení se týká pouze bandů, proto detekce drah 
proběhla úspěšně. Díky výpočtu mediánu řádku pixelu z každé dráhy dochází k potlačení 
zkreslení prolínajících se bandů. Citlivost detekce bandu musela být snížena na hodnotu 
0,09, aby došlo k detekování všech bandů i spodních. Při této hodnotě došlo také k detekci 
posledního bandu v  sedmé dráze, který je z půlky poničený. Binární obraz zobrazuje 
detekované bandy a zde je viditelné, že detekce pracuje s nějakou přesností a nemusí být 
vždy určen přesně střed bandu. Při další analýze by se tato chyba projevila. 
 
Obrázek 38: Testovací obraz 1 [15] 
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Obrázek 39 zobrazuje druhý testovací obraz, který byl opět pořízen v laboratořích 
VUT FEKT. Tento obraz obsahuje pouze jeden vzorek, který byl použit v 10 drahách. 
I když se jedná o stejný vzorek, a každá dráha má sice stejně bandů, je každý jinak 
zkreslený. Obraz znovu obsahuje prolnuté bandy. Spodní bandy již skoro nejsou 
viditelné, což se podepsalo i na samotné detekci. Detekce drah proběhla úspěšně, 
protože dráhy jsou stejně široké. Ovšem výpočtem mediánových hodnot dochází 
k potlačení méně výrazných bandů. Konkrétně předposlední dráha má místo bandu, který 
klasicky připomíná obdélník, band, který spíš vypadá jako šipka. Z toho důvodu dochází 
k potlačení intenzity a špatné detekci bandů v této dráze. Úspěšně bylo detekováno 83,9 
% bandů. Práh byl snížen manuálně na hodnotu 0,15. Při nižším nastavení prahu začalo 
docházet k falešně pozitivní detekci. Detekce zbylých bandů by musela proběhnout 
manuálně postupným přidáváním. V binárním obrazu by teoreticky měly být všechny 
bandy ve stejných pozicích, ale odpovídají tomu přibližně první tři dráhy.  
 
Obrázek 39: Testovací obraz 2 [15] 
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Třetí testovací obraz gelové elektroforézy je zobrazen na obrázku 40. Obraz 
pochází z laboratoře VUT FEKT. Na obrazu je opět jen jeden vzorek. V obrazu jsou 
již první bandy rozmazané z důsledku migrace vzorku. Už v originálním obrazu 
doputovaly první bandy stejného vzorku do jiných pozic. Tudíž zde musela 
nastat nehomogenita elektrického pole. Následné bandy rozmazané nejsou, ale dochází 
ke snížení intenzity bandů. Čím dále vzorek doputoval, tím menší je jeho intenzita. 
Zkreslení nemělo na detekci dráhy žádný vliv, a proto proběhla úspěšně. Mediánové 
hodnoty z drah dostatečně potlačily rozmazání prvních bandů. Program detekoval 
všechny bandy při manuálním nastavení prahu na hodnotu 0,16. Z binárního obrazu je 
dále patrné, že se jednalo o zkreslení typu smile-effect. 
 
Obrázek 40: Testovací obraz 3 [15] 
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Obrázek 41 zobrazuje čtvrtý testovací obraz gelové elektroforézy. Obraz pochází 
z laboratoře VUT FEKT. Ve všech dvanácti drahách byl použit stejný vzorek.  Obraz 
na první pohled trpí zkreslením smile-effect. Nejvíce je to viditelné na spodních bandech. 
Kromě tohoto zkreslení trpí obraz ztrátou intenzity. Nejvíce je to patrné na spodních 
bandech. Celá desátá a jedenáctá dráha má nižší citlivost než ostatní dráhy, 
což se projevilo v obrazu s mediánovými hodnotami sníženou intenzitou. Přes toto 
zkreslení byly tyto dráhy rovněž detekovány úspěšně jako ostatní s vyšší intenzitou. Prah 
detekce při detekci bandu byl nastaven manuálně na hodnotu 0,25. Detekovány nebyly 
poslední bandy, a to z toho důvodu, že mají intenzitu podobnou jako má pozadí 
a při snížení prahu docházelo k falešně pozitivní detekci. Úspěšnost detekce je tedy 
90,9 %. 
 
Obrázek 41: Testovací obraz 4 [15] 
 46 
Pátý testovací obraz je zobrazen na obrázku 42. Jedná se o poslední popisovaný 
testovací obraz z laboratoří VUT FEKT. Obraz gelové elektroforézy obsahuje deset drah. 
Z toho prvních pět je jeden vzorek a dalších pět vzorek druhý. Obraz obsahuje podobné 
zkreslení jako první a druhý testovací obraz (viz. obrázky 38 a 39).  Tedy rozmazané 
bandy a postupné klesání intenzity podle délky migrace vzorku. Detekce drah proběhla 
úspěšně ve všech obrazech z laboratoří VUT FEKT. Jako neúčinný se po detekci drah 
ukázal výběr mediánových hodnot z drah. Důvodem je rozdělení jednoho bandu na dva 
a  následná falešná detekce. Toto je vidět nejvíce v prvních bandech v pátém sloupci. 
Bandy by se musely manuálně odstranit nebo by se musel použit jiný výběr hodnot řádku 
dráhy než mediánový výběr. Prah detekce bandu byl manuálně snížen na hodnotu 0,13. 
Kromě těchto falešně pozitivně detekovaných bandů jsou bandy detekovány úspěšně. 
 
Obrázek 42: Testovací obraz 5 [15] 
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Obrázek 43 obsahuje šestý testovací obraz, ten pochází z veřejně dostupných 
zdrojů [16]. Obraz již obsahuje černé pozadí a světlé bandy, takže zde inverze barev není 
potřeba. Bandy v obrazu jsou různě deformovány z důvodu migrace vzorku mezi 
elektrodami. Obraz celkově obsahuje devět různých vzorků. První dvě dráhy mají bandy 
s různou šířkou. Obraz je relativně dobré kvality. Dráhy jsou stejně široké a pozadí 
neobsahuje nehomogenitu osvětlení, proto detekce drah proběhla úspěšně.  První dvě 
dráhy mají po výpočtu mediánu z obrazu sníženou intenzitu, a proto musel být práh 
manuálně snížen na hodnotu 0,14. Detekce je stoprocentní, ale jednotlivé bandy nemají 
detekované přesně geometrické středy bandu (střed je detekován jako místo s nejvyšší 
intenzitou). Proto nemá binární obraz první bandy v dráze tři až devět na stejných 
pozicích, ale je zde nějaká odchylka od středu. 
 
Obrázek 43: Testovací obraz 6 [16]  
Sedmý obrázek 44 zobrazuje modře zbarvený obraz gelové elektroforézy, který 
pochází z veřejně dostupných zdrojů [17].  V obraze se nachází celkem deset drah různých 
vzorků. Dvě dráhy obsahují prolnuté bandy. Obraz je mírně rozostřen a některé dráhy 
jsou mírně zešikma. Navíc některé bandy jsou výraznější než ostatní, a tak bude problém 
s přesnou detekcí středu, protože čím širší band, tím obtížnější přesná detekce středu 
bandu. Jelikož je obraz fialový, nejprve je nutné obraz převést do barev odstínů šedi. 
Protože dráhy mají stejnou šířku, proběhla detekce úspěšně. Z obrazu s mediánovými 
hodnotami je patrné, že předzpracování potlačilo nežádoucí zkreslení, a proto detekce 
bandů mohla proběhnout úspěšně. Prah detekce bandu byl manuálně snížen na hodnotu 
0,18. Program správně detekoval všechny bandy. Z prvních bandů binárního obrazu 
vyplývá, že obraz lehce trpí smile-effectem. 
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Obrázek 44: Testovací obraz 7 [17] 
Osmý testovací obraz je zobrazen na obrázku 46. Obraz je z veřejně dostupných 
zdrojů [18]. Obraz obsahuje silné zkreslení smile-effect a rozostření bandu. Střed obrazu 
je dále přeexponovaný a okolí je podexponované, tudíž dochází ke ztrátě citlivosti 
okolních bandů. Detekce drah byla úspěšná ze dvou důvodů. Prvním důvodem je, 
že většina drah je i přes značné zkreslení stejně široká. Druhým důvodem je, že od 
horizontálního profilu byl odečten interpolovaný signál z lokálních minim (obrázek 45). 
Černý signál znázorňuje invertovaný profil směrodatné odchylky a červený signál 
interpolovaná minima daného signálu. Pomocí tohoto kroku došlo při detekci drah 
k odstranění přeexponovaného středu obrazu. 
 
Obrázek 45: Invertovaný signál směrodatné odchylky s interpolovanými lokálními minimy 
































Ve výsledném obrazu s mediánovými hodnotami je stále viditelné přeexponování 
středu. Je to z toho důvodu, že program byl navržen na celkové zkreslení a ne pouze 
na zkreslení části obrazu. Teoreticky by se mělo jednat o osm drah stejného vzorku, 
protože u všech drah bandy doputovaly podobně daleko. U obrazu je velice subjektivní 
rozeznat, ve kterém případě se jedná o band, a ve kterém pouze o zkreslení. Z toho důvodu 
neuvádím úspěšnost. Z binárního obrazu je zřejmé, že dráhy pět až sedm mají stejný počet 
bandů i stejné umístění, a tudíž ostatní dráhy měly nejpravděpodobněji mít podobný počet 
bandu a umístění. U první dráhy obrazu gelové elektroforézy byla velmi potlačena 
citlivost bandu a to z důvodu výběru mediánu z dráhy, která je geometricky zkreslena. 
To stejné platí i o poslední dráze, kde navíc v horním pravém rohu je nečistota, která byla 
falešně detekována jako band. Bylo by nutné tento band manuálně odstranit. Prah detekce 
bandu byl mnou subjektivně nastaven na hodnotu 0,18. 
 
Obrázek 46: Testovací obraz 8 [18] 
Předposlední testovací obraz je znázorněn na obrázku 48. Tento obraz pochází 
z veřejně dostupných zdrojů [19]. Obraz obsahuje pět drah, kde bandy jsou černé a pozadí 
světlé. Proto je nejprve nutné invertovat barvy obrazu. Tento obrázek obsahuje zkreslení 
typu smile-effect. Střední dráha není zkreslená, ale okolní čtyři dráhy jsou natočené 
pod úhlem 45°. Detekce drah proběhla úspěšně i přes natočení okolních drah, protože 
si udržují stejnou linii. Díky natočení bandů dochází při tvorbě obrazu s mediánovými 
hodnotami k potlačení intenzity bandů. Program nebyl přizpůsoben pro takovéto velké 
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zkreslení a muselo by se použít jiné zpracování než výpočet mediánu z detekovaných 
drah. V tomto případě by se musel použít komplexnější algoritmus, který by s tímto 
zkreslením počítal. Na obrázku 47 jsou zobrazeny dva histogramy. Levý histogram 
zobrazuje původní obraz a pravý histogram zobrazuje obraz s mediánovými hodnotami. 
Na první pohled je jasné, že předzpracováním je spíše informace ztracena než posílena. 
Úspěšnost detekce bandu byla pouhých 35,3 %, přičemž detekce bandů v prostřední dráze 
nebylo problém detekovat. Prah detekce bandu byl manuálně nastaven na hodnotu 0,12. 
 
Obrázek 47: Vlevo je histogram původního obrazu a vpravo histogram výsledného obrazu 
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Poslední testovací obraz gelové elektroforézy (obrázek 49) pochází z veřejně 
dostupných zdrojů [20]. Obraz zobrazuje velmi vysoké geometrické zkreslení, kde jsou 
jednotlivé dráhy různě široké. Automatická detekce špatně detekuje dráhy, 
a proto vykreslení obrazu s mediánovými hodnotami nebo detekce bandů již nemá smysl. 
 
Obrázek 49: Testovací obraz 10 – automatická detekce [20] 
Z tohoto důvodu jsem na obrázku 50 manuálně upravil detekci drah a vykreslil 
obraz s mediánovými hodnotami. V tomto obraze jsem dále detekoval bandy. Prah 
detekce bandu byl manuálně nastaven na hodnotu 0,18. Některé bandy nebyly 
detekované, a proto jsem musel některé bandy přidat manuálně. Výsledkem je velmi 
slušný binární obraz oproti původnímu obrazu s geometrickým zkreslením. 
 
Obrázek 50: Testovací obraz 10 – manuální detekce [20] 
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6 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo navrhnout vlastní řešení úpravy obrazu gelové elektroforézy. Navržený 
program měl být plně automatizován. Dále by se program měl vypořádat s běžným typem 
zkreslení při detekci jednotlivých drah v obrazu gelové elektroforézy. Při řešení práce 
jsem použil platformu Matlab, do níž jsem implementoval daný program. 
Program využívá řadu funkcí, které jsou v  prostředí Matlab již definovány. 
Prvním krokem je filtrace obrazu a posun jasu pomocí gamma korekce. Poté je vypočtena 
směrodatná odchylka ze všech horizontálních segmentů. Funkce ze signálu nalezne 
maxima a tím je určena velikost okna. Velikost okna nám pomůže při interpolaci signálu 
a následném nálezu maxim z invertovaného profilu směrodatné odchylky. Po nalezení 
maxim jsou detekovány dráhy ve 2D obrazu gelové elektroforézy. Následujícím krokem 
je získání mediánu hodnot z detekovaných hranic dráhy a vykreslení obrazu 
z mediánových hodnot. Do programu jsem dále nad rámec zadání přidal i detekci bandů 
a přehledné grafické uživatelské rozhraní s různými funkcemi (jako přidávání 
nebo odstraňování drah a bandů nebo vykreslení binárního obrazu). Z obrazu 
s mediánovými hodnotami jsem následně vertikální segmentací detekoval bandy, které 
mohou být vykresleny v binárním obraze. Citlivost detekce bandu lze nastavit pomocí 
parametru. Jak již bylo zmíněno, součástí programu je i přehledné grafické uživatelské 
rozhraní, které má funkce přidání a odebrání dráhy, bandu nebo vykreslení signálů 
a histogramů. 
Program byl odzkoušen celkem na 35 obrazech gelové elektroforézy. U kvalitních 
obrazů nemá program problém jednotlivé dráhy a bandy rozeznat. Výsledný binární obraz 
je vhodnější pro případnou další analýzu. U méně kvalitních obrazů, kde dochází 
k rozostření bandů, nehomogenitě prostředí atd. nemusí být detekce bandů stoprocentní 
a je nutné manuálně přidat bandy pomocí tlačítka v GUI. Detekce drah v těchto 
zkreslených obrazech bývá stoprocentní. U obrazů, které již obsahují geometrické 
zkreslení nebo silné zkreslení smile-effect je největší problém správné automatické 
nastavení velikosti okna (šířky dráhy). Při nízkém nastavení délky okna může dojít k dvojí 
detekci jedné dráhy, u vysokého nastavení délky okna zase k detekci dvou drah do jedné 
dráhy. U těchto obrazů se musí použít manuální detekce drah. Z celkově testovaných 35 
je úspěšnost detekce dráhy 96,7 %. Úspěšnost detekce bandu byla odvozena 
z 33 testovaných obrazů. Důvodem neklasifikování dvou obrazů bylo velké zkreslení 
bandů. Úspěšnost detekce je 86,4 %, poté dochází k falešné pozitivní detekci. 
Ve své práci jsem se nadále zabýval existujícími metodami detekce drah a bandů, 
které popisují jiní autoři. V této práci jsem popsal dvě metody. První metoda je 
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uskutečněná pomocí prahování histogramu, kde všechny testované obrazy gelové 
elektroforézy mají stejný počet drah. Metoda je vyvinuta pro tamní laboratoř a s jinými 
obrazy by detekce nemusela být úspěšná. Tato metoda umí počítat i molekulární hmotnost 
vzorku. Druhá metoda využívá ke zpracování derivaci směrodatné odchylky, pomocí 
které se určuje začátek a konec dráhy, popřípadě bandu. Autoři uvádí, že u zkreslených 
obrazů je úspěšnost detekce drah 91 % a bandu 85 %. To jsou podobné hodnoty jako u mé 
detekce. Autor neuvádí míru zkreslení obrazu gelové elektroforézy. Můj program naproti 
popisovaným algoritmům má možnost manuální detekce drah a bandů. Nabízí rovněž 
komplexnější předzpracování a detekci drah. Program, ale naproti první metodě neumí 
stanovit molekulární hmotnost vzorků podle ladderu. O tuto funkci by program mohl být 
ještě vylepšen. 
Mnou vytvořený program má přínos pro klinické pracovníky, kteří pracují 
s obrazy gelové elektroforézy. Program umožňuje značné zjednodušení detekce drah a 
bandů. Následně může být vykreslen nový obraz, který může být použit k další analýze. 
Mnou předzpracované obrazy gelové elektroforézy byly použity v diplomové práci na 
téma klasifikace vzorků 1D gelové elektroforézy, kde metoda pomohla k dosažení velmi 
zajímavých výsledků při shlukové analýze.  
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A. Složky a soubory uložené na CD 
 Lubos_Jaros_BP.pdf – text bakalářské práce 
 Obrazy z laboratoře – složka obsahuje 15 obrazů gelové elektroforézy 
 Volně stažené obrazy – složka obsahuje 20 obrazů gelové elektroforézy 
 Program – složka obsahuje skripty programu 
 DetekceDrah.m 
 DetekceBandu.m 
 GUI.m 
 Konec.m 
 Nacti.m 
 OdebratBand.m 
 OdebratDrahu.m 
 PridatBand.m 
 PridatDrahu.m 
 Vykresli.m 
 VykresliBinObraz.m 
 VykresliHistogram.m 
 VykresliSignaly.m 
